RELAÇÃO POSITIVA ENTRE PLUVIOSIDADE, CARBONO ORGÂNICO DISSOLVIDO E A SUPERSATURAÇÃO DE CO2 EM UMA LAGOA COSTEIRA TROPICAL by Marotta, Humberto et al.
92 MAROTTA, H. et al.
Oecol. Bras., 12 (1): 92-99, 2008
RELAÇÃO POSITIVA ENTRE PLUVIOSIDADE, CARBONO ORGÂNICO DISSOLVIDO 
E A SUPERSATURAÇÃO DE CO2 EM UMA LAGOA COSTEIRA TROPICAL
Humberto Marotta1,2, Luana Pinho1,2 & Alex Enrich-Prast1
1Laboratório de Biogeoquímica, Depto. de  Ecologia, Inst. de Biologia, Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Ilha do Fundão. Caixa Postal: 
68020, CEP: 21941-590.  Rio de Janeiro, Brasil.
2 Programa de Pós-Graduação em Ecologia, Inst. de Biologia, UFRJ. Ilha do Fundão. CEP: 21941-590, Caixa Postal: 68020.  Rio de Janeiro, Brasil.
*Email: humbertomarotta@gmail.com
RESUMO
Lagos são potencialmente importantes na condução de carbono de fontes terrestres para a atmosfera. 
Nossa hipótese foi que o carbono orgânico dissolvido (COD) e a supersaturação de CO2 poderiam ser incre-
mentados em uma lagoa oligotrófi ca tropical durante os meses chuvosos. O delineamento do estudo incluiu 
três estações de coleta na lagoa costeira Carapebus (RJ, Brasil): CAR 1 (área central colonizada por macrófi tas 
aquáticas submersas), CAR 2 (área central sem macrófi tas) e CAR 3 (área marginal colonizada por macrófi tas 
aquáticas emersas). Foram analisados entre 2003 e 2004, quatro meses no período chuvoso e três no período 
seco. Os meses chuvosos apresentaram valores de COD, saturação de CO2 e coloração signifi cativamente 
maiores do que os secos (Tukey-Kramer; p<0,05). CAR 1 foi caracterizada por valores de subsaturação de 
CO2 durante o período seco, enquanto CAR 3 mostrou maior supersaturação de CO2, coloração e COD do que 
as outras estações. A alta correlação positiva entre COD e saturação de CO2 ao longo do tempo de estudo foi 
observada em todas as estações de coleta (Correlação de Pearson; p< 0,05). Em conclusão, a heterogeneidade 
intra-lagunar e temporal da saturação de CO2 pode ser uma importante característica das lagoas tropicais. O 
balanço entre a vegetação submersa reduzindo o CO2 e as macrófi tas aquáticas emersas ou fontes terrestres 
aumentando-a contribuíram para esta heterogeneidade. Nossos resultados sugeriram que lagoas brasileiras 
poderiam apresentar intenso aumento na saturação de CO2 em períodos chuvosos, possivelmente sustentados 
pelo aporte terrestre.
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ABSTRACT
POSITIVE RELATIONSHIP AMONG RAINFALL, DOC AND CO2 SUPERSATURATION IN A 
TROPICAL COASTAL LAGOON. Lakes are potentially important conduit for carbon from terrestrial 
sources to the atmosphere. Our hypothesis was that both dissolved organic carbon (DOC) and CO2 
supersaturation might increase in a tropical oligotrophic lagoon during rainy months. The study design 
included three sampling stations in Carapebus coastal lagoon (RJ, Brazil): CAR 1 (central area colonized 
by submerged aquatic macrophytes), CAR 2 (central area without macrophytes) and CAR 3 (marginal area 
colonized by emerged aquatic macrophytes). Four months in a rainy period and three in a dry were analyzed 
between 2003 and 2004. Rainy months showed signifi cant higher values of DOC, CO2 and coloration than 
dry ones (Tukey-Kramer; p<0.05). CAR 1 was characterized by CO2 undersaturation during the dry period, 
while CAR 3 showed higher CO2 supersaturation, coloration and DOC among sampling stations. A high 
positive relationship between DOC and CO2 along the study time was also observed in all sampling stations 
(Pearson correlation; p<0.05). In conclusion, intra-lake and temporal heterogeneity for CO2 saturation 
might be important features in tropical lakes. The balance between submerged vegetation reducing CO2 
and emerged aquatic macrophytes or terrestrial sources increasing it contributed to this heterogeneity. Our 
results suggested that Brazilian lagoons might show strong enhancements in CO2 saturation in rainy periods 
probably supported by terrestrial inputs.
Keywords: Tropical lakes, rainfall, DOC, CO2 supersaturation.
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INTRODUÇÃO
Os lagos são ecossistemas aquáticos ampla-
mente distribuídos na superfície terrestre (Downing 
et al. 2006), sendo reconhecidos como importantes 
ambientes de acumulação de matéria orgânica e 
inorgânica pela freqüente posição terminal na bacia 
de drenagem (Lennon  2004). Os compostos orgâ-
nicos são recursos para mineralização biológica 
ou físico-química que produz gás carbônico (CO2) 
nos ambientes aquáticos. Desta forma, o aporte de 
carbono orgânico ou mesmo inorgânico de origem 
terrestre pode contribuir signifi cativamente para 
aumentar a saturação de CO2 (%CO2) nos lagos 
(Cole et al. 2007). Devido a essas peculiaridades, os 
lagos são potencialmente importantes na condução 
de carbono entre as fontes terrestres e o meio atmos-
férico (Cole et al. 1994), apresentando uma grande 
freqüência de supersaturação de CO2 na coluna 
d’água em escala global, a qual poderia alcançar 
90% (Sobek et al. 2005).
Apesar de sua natureza química mais refratária em 
relação ao de origem autóctone, o carbono orgânico 
dissolvido (COD) advindo de fontes terrestres pode 
até sustentar altos níveis das cadeias trófi cas de lagos 
(Pace et al. 2004). O COD terrestre é geralmente 
pigmentado, sendo rico em compostos húmicos e 
fúlvicos de tonalidade marrom, amarela ou mesmo 
preta (Wetzel 2001). Em geral, os lagos húmicos 
apresentam baixa produção primária autóctone e alta 
infl uência do aporte terrestre, resultando em altas 
concentrações de COD alóctone associadas à super-
saturação de CO2 (Jonsson et al. 2003).
Além disso, a maioria dos lagos do planeta 
são rasos (Wetzel 1990), condição que favorece a 
produção de macrófi tas aquáticas (Neue et al. 1997, 
Rooney et al. 2003). Ao apresentarem grande abun-
dância, estes vegetais também podem constituir 
importante fonte de carbono orgânico para o ecos-
sistema lagunar. As macrófi tas aquáticas emersas 
constituem recurso à atividade heterotrófi ca líquida 
na coluna d’água (Kuehn & Suberkropp 1998), 
enquanto as macrófi tas submersas são incorpora-
dores líquidos de CO2 subaquático (Krause-Jensen 
& Sand-Jensen 1998). Associada à disponibilidade 
de nutrientes, a radiação fotossinteticamente ativa 
(RFA) é um recurso essencial às macrófi tas aquáticas 
submersas, cuja redução em determinados períodos 
do ano pode causar declínio da produtividade ou 
mesmo, incremento da mortandade dessa vegetação 
(Moore & Wetzel 2000).
A costa brasileira apresenta alta abundância de 
lagos rasos húmicos caracterizados pela intensi-
fi cação do aporte alóctone de COD pigmentado 
nos períodos chuvosos, que resulta em aumento 
de profundidade e de coloração da coluna d’água 
(Farjalla et al. 2002). O presente estudo pretendeu 
avaliar a relação entre o aumento de profundidade, 
COD e coloração em um período chuvoso (indi-
cando intensifi cação do aporte orgânico e inorgânico 
terrestre) e a supersaturação de CO2 nas águas super-
fi ciais de uma lagoa tropical oligotrófi ca húmica. 
Testamos a hipótese de que as concentrações de 
COD e a supersaturação de CO2 poderiam aumentar 
no período chuvoso, tanto nas áreas marginais colo-
nizadas por macrófi tas aquáticas emersas, quanto 
em áreas centrais colonizadas ou não por grandes 
estandes de macrófi tas submersas.
MATERIAL E MÉTODOS
ÁREA DE ESTUDO
O ecossistema aquático estudado foi a lagoa 
costeira Carapebus (22o13’ S e 41o36’ W), locali-
zada no Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba 
(Norte do estado do Rio de Janeiro, Brasil). O clima 
desta área é tropical (Barbiére & Coe Neto 1999). As 
normais climatológicas do período entre 1961 e 1990 
(INMET 1992) evidenciam uma temperatura mensal 
média mínima de 20,7oC em julho e máxima de 26,2oC 
em fevereiro. A pluviosidade mensal média mínima 
de 38mm é referente a agosto e a máxima de 182mm 
a dezembro (INMET 1992), embora a variação inter-
anual seja elevada em razão da ação de massas de ar 
úmidas do mar (Carmouze et al. 1991).
A lagoa Carapebus é rasa (profundidade média de 
2,4m), húmica (concentrações media de COD em torno 
de 13mg.L-1) e oligotrófi ca segundo a classifi cação 
pelos níveis de fósforo e clorofi la-a (Salas & Martino 
1991). É uma lagoa circundada pela vegetação costeira 
típica do litoral brasileiro (Restinga), que apresenta 
6,5km2 de área e morfologia dentrítica acompanhando 
as ondulações da planície arenosa (CPRM 2000). A 
estrutura de solo arenoso e a vegetação abundante de 
compostos refratários da restinga propiciam a lixiviação 
de COD pigmentado terrestre para coluna d’água dessa 
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lagoa, uma dinâmica que é intensifi cada pela ação das 
chuvas (Farjalla et al. 2002). Na porção próxima ao 
cordão arenoso que a separa do mar, a lagoa apresenta 
extensos estandes de macrófi tas aquáticas submersas, 
especialmente Potamogetum stenostachys. Na porção 
central ao eixo transversal, não há o estabelecimento 
de macrófi tas aquáticas. Já a área marginal é densa-
mente colonizada por macrófi tas aquáticas emersas, 
principalmente Typha domingensis.
ESTAÇÕES E PERÍODOS DE COLETA
Os valores de saturação de CO2 (%CO2; inferida 
por pH e alcalinidade), carbono orgânico dissolvido 
(COD), coloração e profundidade de Secchi foram 
avaliados entre meses mais secos e chuvosos na 
lagoa Carapebus. Foram consideradas três estações 
de coleta de acordo com a presença de macrófi tas 
aquáticas: CAR 1 (zona de maior infl uência marinha 
e densidade de macrófi tas aquáticas submersas), 
CAR 2 (zona central e sem macrófi tas aquáticas) e 
CAR 3 (zona marginal, onde há alta abundância de 
macrófi tas aquáticas emersas) (Figura 1). As estações 
apresentaram condições oligotrófi cas, com similares 
concentrações de fósforo total (cerca de 0,8µmol.L-1), 
nitrogênio total (cerca de 55µmol.L-1) e clorofi la-a 
(cerca de 5µg.L-1) em todos os meses estudados. 
Entre os anos de 2003 e 2004, foram analisados 
sete meses classifi cados em períodos mais secos e 
mais chuvosos de acordo com os valores de pluviosi-
dade acumulada (PA; Tabela I). 
Tabela I. Pluviosidade acumulada (PA, em mm) nos meses de coleta na 
lagoa de Carapebus, Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba, RJ. 
Table I. Accumulated rain incidence (PA, in mm) over the sampling 
months in Carapebus lagoon, Rio de Janeiro state, Brazil.
Figura 1. Localização geográfi ca da lagoa Carapebus (Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba, Rio de Janeiro, Brasil) e das estações de coleta (CAR 1, 
CAR 2 and CAR 3).Figure 1. Geographic location of the studied lagoons and sampling areas.
Figure 1. Geographic position of the Carapebus Lagoon (National Park of Restinga de Jurubatiba, Rio de Janeiro, Brazil)  and sampling stations (CAR 1, 
CAR 2 and CAR 3).
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ANÁLISES FISICO-QUÍMICAS E AVALIAÇÃO DO 
METABOLISMO AQUÁTICO
Amostras de água foram previamente fi ltradas 
em fi ltro Whatman GF/F de 47 mm para análises de 
coloração (COR) por leitura espectrofotométrica em 
430 nm e de concentrações de COD, usando um anali-
sador de carbono (Shimadzu TOC-5000). A análise 
comparativa da disponibilidade de RFA foi realizada 
por meio da razão entre os valores de disco de Secchi 
(DSec) e de profundidade (DMax), pois quanto maior esta 
razão menor é a atenuação da RFA na coluna d’ água 
(Havens et al.1998).
A temperatura da água, salinidade, pH e alcali-
nidade foram amostrados nos horários 6:00, 10:00, 
14:00 e 18:00 (n=3 dias). A coleta destas variá-
veis foi realizada na superfície e no fundo de cada 
estação com uso de garrafa de Van Dorn, evitan-
do-se a formação de bolhas de ar. Já as amostras 
de água para análise de nitrogênio e fósforo totais, 
COD, coloração e clorofi la-a (biomassa fi toplanc-
tônica) foram coletadas em profundidade interme-
diária da coluna d’água no último horário de cada 
campanha mensal. 
O pH foi medido com um pHmetro Micronal 
(Analion PM 608), cuja precisão foi de 0,01. A alca-
linidade foi determinada por titulação de ácido sulfú-
rico 0,01N conforme a função de Gran (Gran 1952) e 
posterior uso do programa ALCAGRAN (Carmouze 
1994). A saturação de CO2 foi avaliada pelo método 
pH-alcalinidade, usando o modelo de associação 
iônica de Garrels & Thompson (1962) modifi cado 
por Carmouze (1984) e tendo por auxílio o programa 
CARBMAR1 (Carmouze 1994). O valor de %CO2 
diária foi obtido pela integração dos valores obtidos 
em todos os horários coletados.
TRATAMENTO ESTATÍSTICO
Os dados foram logaritmizados em base dez para 
se obter normalidade signifi cativa (Kolmogorov - 
Smirnov) e matrizes amostrais com desvios-padrão 
com diferença não signifi cativa entre si (teste de 
Bartlett). Como as matrizes amostrais passaram a 
apresentar essas premissas, foram utilizados testes 
estatísticos paramétricos (Zar 1996). Foi realizada 
a correlação de Pearson entre a %CO2 e as concen-
trações de COD. Já a diferenciação entre meses foi 
avaliada por ANOVA repetida (signifi cativo p<0,05) 
e pós-teste de Tukey-Kramer. Os testes foram consi-
derados signifi cantes quando p<0,05.
RESULTADOS
Os meses do período chuvoso (Março/04, Abril/04, 
Agosto/04) apresentaram maiores valores de colo-
ração e profundidade associados a menores valores 
de RFA em todas as estações de coleta em relação aos 
outros meses mais secos, com exceção a Outubro/04 
(Figuras 2 e 3). Em geral, CAR 1 foi caracterizada 
pelos mais altos valores de RFA (Figura 3).
A %CO2 diária apresentou correlação signifi cativa 
com as concentrações de COD (r2 em torno de 0,80) 
em todas as estações da lagoa Carapebus (Pearson; 
p<0,05; Figura 4). A estação CAR 3 apresentou os 
valores mais pronunciados de %CO2, cerca de 2,5 
vezes superiores a CAR 2 e 4,5 vezes superiores a 
CAR 1 (Figura 4). A %CO2 apresentou uma tendência 
de aumento signifi cativo nos meses de Março/04, 
Abril/04 e Agosto/04, do período chuvoso em todas as 
estações de coleta (Tukey-Kramer; p<0,05; Figura 4).
DISCUSSÃO
A comparação dos valores de profundidade, colo-
ração, concentrações de COD e razão Secchi: Profundi-
dade (RFA) entre os meses de coleta (escala temporal) 
evidenciou que os meses de maior pluviosidade foram 
associados tanto a um aumento nas concentrações 
de substratos orgânicos pigmentados, quanto a uma 
redução da RFA na coluna d’água. Períodos chuvosos 
são frequentemente relacionados à maior lixiviação de 
COD terrestre que reduz a disponibilidade de RFA nos 
ambientes aquáticos pela maior presença de compostos 
de coloração escura (Ram et al. 2003). Além disso, a 
alta correlação signifi cativa entre as concentrações de 
COD e a %CO2 diária nos meses do período chuvoso 
indicou uma possível relação positiva entre este incre-
mento do aporte de compostos orgânicos e a intensifi -
cação da supersaturação de CO2 em todas as estações 
de coleta. Essa relação positiva poderia ser causada 
tanto pelo aporte de substratos orgânicos pigmentados 
terrestres que sustentam a heterotrofi a aquática líquida 
(Pace et al. 2004) quanto pela lixivação CO2 direta-
mente da bacia de drenagem nessa região geográfi ca 
(Suzuki et al. 1998).
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Figura 3. Variação da razão Secchi:Profundidade entre os meses estudados nas três estações de coleta (CAR 1, CAR 2 and CAR 3).
Figure 3. Changes in Secchi:Depth ratio among studied months at the three sampling stations.
Figura 2. Variação de profundidade (m) e coloração (absorbância em 430 nm) entre os meses estudados nas três estações de coleta (CAR 1, CAR 2 and 
CAR 3). 
Figure 2. Changes in depth (m) and coloration (absorbance at 430 nm) among studied months in the three sampling stations (CAR 1, CAR 2 and CAR 3).
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Já a comparação entre estações de coleta na lagoa 
Carapebus (escala espacial) sugeriu que os maiores 
valores de %CO2 diária, detectados na estação 
mais próxima à margem (CAR 3), poderiam ser atri-
buídos às macrófi tas aquáticas emersas ou mesmo 
a maior proximidade com o ambiente terrestre. 
As macrófi tas aquáticas emersas contribuem para 
intensifi car a heterotrofi a na coluna d’água devido 
ao acúmulo de sua biomassa morta (Kuehn & 
Suberkropp 1998), pois a apreensão de CO2 pela 
Figura 4. Variação da saturação de CO2 diária (%CO2) e das concentraçoes de carbono orgânico dissolvido (COD mg L
-1) entre os meses estudados 
em cada estação de coleta (CAR 1, CAR 2 and CAR 3). A correlação de Pearson entre estas variáveis foi representada pelo r2 (signifi cativo p<0,05). 
As barras de erro indicam o erro padráo e a linha tracejada o valor da %CO2 em equilíbrio com a atmosfera (100%). Letras iguais representam uma 
diferença não signifi cativa entre diferentes meses (Tukey-Kramer, p>0,05). Observe que a amplitude de escala da %CO2 de CAR 3 é três vezes maior 
que as de CAR 1 e CAR 2.
Figure 4. Changes in daily CO2 saturation (%CO2) and dissolved organic carbon concentrations (DOC mg L-1) among the studied months at each 
sampling station (CAR 1, CAR 2 and CAR 3). Pearson correlation between these variables were represented by r2 (signifi cant p<0.05). Error bars 
indicate the standard error and the dashed line represents the %CO2 value in equilibrium with the atmosphere (100 %). An equal letter indicates 
no signifi cant difference among sampling stations (Tukey-Kramer, p>0.05). Note that scale range of CAR 3 is three times higher than ones of CAR 
1 and CAR 2. 
atividade fotossintética é realizada diretamente 
entre essa forma de vida e a atmosfera (Sculthorpe 
1967). Já a proximidade com a margem terrestre 
também poderia ter contribuído para incrementar 
os valores de %CO2 em CAR 3 pela maior infl u-
ência do aporte de carbono orgânico e inorgânico 
alóctone (Cole & Caraco 2001).
Por outro lado, o único valor de subsaturação 
de CO2 detectado no presente estudo foi em CAR 1 
no período mais seco. Este resultado pode ser rela-
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cionado à atividade de macrófi tas submersas nessa 
estação com maior infl uência marinha, cuja coluna 
d’água apresentou maior disponibilidade de RFA 
(maiores valores da razão DSec:DMax) do que as outras 
estações de coleta. Portanto, o estabelecimento das 
macrófi tas submersas foi mais favorecido em CAR 
1 do que nas estações de coleta CAR 2 (sem macró-
fi tas) e CAR 3 (colonizada por macrófi tas emersas 
junto a margem terrestre). Os estandes de macró-
fi tas submersas podem até gerar severa depleção 
de CO2 (Krause-Jensen & Sand-Jensen 1998). Por 
conseguinte, as plantas submersas poderiam ter 
contribuído para reduzir as concentrações de CO2 
na água via fotossíntese em CAR 1, especialmente 
na condição de maior disponibilidade de RFA no 
período seco (água de menor coloração). A substi-
tuição da subsaturação por supersaturação de CO2 
em CAR 1, resultante da diminuição de RFA pelo 
maior aporte de substratos orgânicos terrestres no 
período chuvoso, também foi detectado em outra 
lagoa costeira tropical (Carmouze et al. 1991) e em 
um estuário tropical de clima de monsões (Ram et 
al. 2003).
Sendo assim, os resultados obtidos nas escalas 
espacial (entre estações de coleta) e temporal (entre 
os períodos mais seco e chuvoso) evidenciaram que 
a saturação de CO2 na lagoa estudada foi negativa-
mente relacionada à maior infl uência marinha, infe-
rida pelos menores valores de coloração e concentra-
ções de COD na água (menor contribuição terrestre) 
nos meses mais secos e na estação mais próxima do 
mar. Este resultado confi rmou conclusões similares 
obtidas na região entre o rio Amazonas (com maior 
infl uência terrestre) e o mar aberto (Ternon et al. 
2000). A relação positiva entre COD e supersatu-
ração de CO2 também corroborou com importantes 
estudos que destacaram o papel da infl uência terrestre 
sobre este gás nas escalas de lago inteiro temperado 
(Carpenter et al. 1998), comparação espacial entre 
lagos temperados (Prairie et al. 2002) e temporal em 
rios tropicais (Richey et al. 2002).
Como conclusão, a substituição da subsaturação 
em supersaturação de CO2 na estação com estandes 
de macrófi tas submersas evidenciou que o carbono 
fi xado pelos organismos autotrófi cos subaquáticos 
poderia apresentar tempo de residência em biomassa 
reduzido. Além disso, foi confi rmada a hipótese de 
que o aumento nas concentrações de COD durante 
o período chuvoso pode estar positivamente relacio-
nado com a supersaturação de CO2, tanto nas áreas 
marginais colonizadas por macrófi tas aquáticas 
emersas, quanto em áreas centrais colonizadas ou 
não por grandes estandes de macrófi tas submersas na 
lagoa estudada. Os resultados obtidos na lagoa Cara-
pebus sugeriram que lagos brasileiros podem apre-
sentar substanciais incrementos na supersaturação de 
CO2 em épocas chuvosas, possivelmente sustentados 
pela intensifi cação do aporte de compostos orgânicos 
e inorgânicos de origem terrestre.
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